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增强型目标轨迹预测与目标筛选研究及实现
卢!雄!王!全!文健峰!杨杰君!欧阳智

"中车时代电动汽车股份有限公司%湖南株洲!6)&''7$

摘!要!提出一种增强型目标轨迹预测与目标筛选控制算法" 通过对自车以及对感知融合后的有效
目标集进行轨迹预测并对有效目标集进行目标筛选!可得到输出稳定且可用于各类横向与纵向控制
的道路目标集"
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!!随着汽车智能网联技术的发展%高级辅助驾驶系
统"简称D̂ D>$一直是行业的热点! 其中车辆的横
向与纵向控制一直是D̂ D>的重点领域())

! 如自动
紧急制动"D,d>$*自适应巡航"D88$*碰撞缓解
"8Nd>$*虚拟保险杠"Sd>$等都属于车辆的横向或
纵向控制! 多数情况下对车辆进行横向与纵向控制
时需要有相应稳定可追踪的目标作为控制系统输入!

因此从感知融合端输出的有效目标集中筛选出稳定
且可用于各类横向与纵向控制的道路目标"简称RV

目标$极其重要!

!"传统方案
!#!"轨迹预测

以自车摄像头中心点为坐标原点建立车辆平面
坐标系%车速为#时自车瞬间向右转动时的平面示意

图如图)所示!

图)!自车向右转动时运动示意图

假设自车初始速度方向为8轴%目标中心点9

的坐标为":

9

%8

9

$%当自车绕;轴方向的瞬时摆动中
心2

'

摆动时%设其横摆角速度为<%则自车运动轨迹
为=>

) 及其延长弧线! 为了后期问题的处理%将问题

"



进行简化%即将自车运动轨迹按照=>

) 对应的弦=>

及其延长线处理! 由此可求得自车从=点移动到>

点的时间$以及$时间内自车从=点绕瞬时摆动中
心2

'

摆动到>点所横摆过的角度
!

! 由几何关系可
得%=>与8轴的夹角为

!

=&!

$

_

=>*#%而=>

_
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!
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因此%在当前横摆角速度<下%$时间内自车走
过的横向距离?>为

?>

_

8

9

+P.?"

!

*&$

定义>9为危险区域的横向距离%此时>9

_

:

9

(

?>!

!#$"危险目标筛选
假设车道宽+B7" -%若当前目标对应的l>9l

%

&B' -"可另外标定$%则认为该目标为危险区域内可
能发生碰撞风险的目标! 当有多个可能发生碰撞风
险的目标时%则筛选出离自车纵向距离"即8

9

$最近
的目标作为D̂ D>的碰撞目标!

该方案主要存在以下&个问题'

)$ 当自车运动轨迹为=>

) 时%目标离自车轨迹
最近的距离并非l>9l%而是l9@l%而且l>9l值始终
比l9@l值大%因此存在对危险目标漏识别的风险!

&$ 一次只筛选出)个危险目标%通用性差%可拓
展性不强%想要新增决策功能时需要根据其功能需求
而定制!

本文针对以上问题%提出一种新型的目标轨迹预
测与目标筛选方案!

$"新型方案
$#!"整体框架

通过各类传感器如毫米波雷达*摄像头等采集当
前环境下的目标信息%再对该目标信息进行感知融合
处理%然后对感知融合处理后的目标信息集进行过滤
与目标锁定&对自车运动轨迹以及锁定后的有效目标
集的运动轨迹进行预测%通过对预测后的目标状态和
危险区域进行界定来对有效目标集进行筛选%最后输
出稳定且可用于各类横向与纵向控制的RV目标集!

方案整体框架如图&所示!

图&!方案整体框架图

$#$"自车运动轨迹预测
以自车摄像头中心点为坐标原点建立自车运动

的空间坐标系和平面坐标系%如图+所示%图中画出
的是自车瞬间向右转动时对应轨迹的空间示意图与
平面示意图!

".$ 空间示意图 "Z$ 平面示意图
图+!自车向右转动轨迹示意图

假设自车绕;轴瞬时转动%此时自车的瞬时轨迹
是圆心为"'%m2$*半径为2的圆弧%则建立其轨迹圆
方程'

A

&

C

"Bm2$

&

_
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&

% 2

_

#*l<l

式中'#为车速&<为自车绕;轴瞬时移动的横摆角
速度!

当自车直行时%<

_

'%此时自车瞬时轨迹为半径
等于无穷大的圆弧!

$#%"目标运动轨迹预测
通过对有效目标的轨迹进行预测%计算各个目标

物离自车轨迹线最近的距离%从而界定该目标是否为
横向与纵向控制所需的目标(&

(

+)

! 因此问题的关键
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是时刻计算目标集离自车轨迹线最近的距离!

同样以摄像头中心点为坐标原点建立车辆坐标
系%:轴和8轴分别代表目标中心与摄像头中心点的
横向距离和纵向距离%且定义坐标系:轴左边为正方
向%右边为负方向(6

(

1)

! 目标中心点9的坐标为":

9

%

8

9

$%

&

为目标中心与摄像头中心连线之间的夹角%@

点为目标中心点9与自车轨迹圆心2

'

连线的延长线
与自车瞬时轨迹圆的交点&9@即为目标中心离自车
轨迹线最近的距离"下文统一用C

Rn-

命名$! 以自车
向右转动行驶为例%画出目标中心与自车轨迹线的6

种位置关系示意图! 这6种位置关系的安全距离预
测如下'

)$ 位置关系)预测! 目标中心的相对距离l:

9

l

大于自车轨迹圆的半径2%此时目标中心点9与自车
轨迹圆位置关系如图6 所示! 本方案只考虑自车
)=6的轨迹圆同圆心向外扩张和向里收缩范围内的
目标%即目标的l:

9

l

%

2的情况! 当l:

9

la2时%目标
的横向距离超过了自车轨迹圆的半径%此时认为该目
标处于一个无碰撞风险的位置关系状态! 此状态下
设置C

R

(

-

_

&""%其中&""为自定义的无效值%刚好占
)个字节!

图6!自车右转时目标与自车轨迹位置关系)

&$ 位置关系&预测! 目标与自车)=6轨迹圆在
坐标系中处于同象限*目标中心在自车轨迹圆的包络
内或轨迹线上且l:

9

l

%

2! 此时目标中心与自车轨
迹圆位置关系如图"所示!

图"!自车右转时目标与自车轨迹位置关系&

定义:轴左边为正方向%右边为负方向%根据几
何关系%此状态下当自车右转时'

C

Rn-

_(

(2
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l:

9

l$

&

C

8

9槡 &

)

同理%可画出自车左转时目标与自车轨迹位置关
系的示意图%并得到'

C

Rn-

_

2

(

"2

(

l:

9

l$

&

C

8

9槡 &

+$ 位置关系+预测! 目标与自车轨迹线在坐标
系中处于同象限且l:

9

l

%

2%但目标中心在自车)=6

轨迹圆外! 此时目标中心与自车轨迹圆位置关系如
图1所示!

图1!自车右转时目标与自车轨迹位置关系+

根据几何关系%此状态下当自车右转时'
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同理%可画出自车左转时目标与自车轨迹位置关
系的示意图%并得到'
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6$ 位置关系6预测! 目标与自车)=6轨迹圆在
坐标系中处于非同象限且l:

9

l

%

2%此时目标中心一
定在自车轨迹圆外%目标与自车轨迹圆位置关系如图
7所示!

图7!自车右转时目标与自车轨迹位置关系6

根据几何关系%此状态下当自车右转时'
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同理%可画出自车左转时目标与自车轨迹位置关
系的示意图%并得到'
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当感知融合端有故障时%为了防止系统对危险目
标的误识别%此时设置目标的C

R

(

-

_

&"""无效值$&否
则各个目标的C

R

(

-

按照上述6种状态正常输出!

$#&"'(目标危险区域界定
通过图2中7条轨迹线制定RV目标危险区域界

定规则%筛选出可用于各类车辆横向与纵向控制的
RV目标! 设定自车车宽为&B6 -%因此将轨迹线+和
"之间的区域界定为紧急制动目标"简称8Fd目标$

目标出现的区域&由于标准的车道宽度为+B7" -%考
虑到目标并非是质点%因此将车道宽度扩到6 -%所
以将轨迹线&和1之间的区域界定为RV)=RV&目标
出现的区域&将轨迹线) 和& 之间的区域界定为
RV+=RV"目标出现的区域&将轨迹线1和7之间的区
域界定为RV6=RV1目标出现的区域!

图2!RV目标界定规则示意图

上述8Fd目标可用作于D,d>的碰撞目标&RV)

目标可用作于8Nd>的碰撞目标*D88跟随目标或
Sd>的碰撞目标&RV&bRV1目标可用作于拓展其他
横向与纵向控制所需求的目标! 对RV目标集定义
如下'

8Fd目标'lC

R

(

-

l

%

)B& -的范围内&RV)目标'

lC

R

(

-

l

%

& -的范围内&RV&目标'lC

R

(

-

l

%

& -的范
围内&RV+目标'& -̀ C

R

(

-

%

1 -的范围内&RV6目标'

(

1 -

%

C

R

(

-

`

(

& -的范围内&RV"目标'& -̀ C

R

(

-

%

1

-的范围内&RV1目标'

(

1 -

%

C

R

(

-

`

(

& -的范围内!

8Fd*RV)*RV+*RV6为各自范围内离自车纵向距
离最近的目标%RV"*RV1为各自范围内离自车横向
距离最近的目标%RV&为离自车纵向距离次近的目
标!

$#)"'(目标筛选
从感知融合端输入的有效目标集经过轨迹预测

和上述危险区域界定后便锁定了所需RV目标集的
原始F̂&根据该原始F̂就可以索引输出RV目标集
的信息%如目标类型*相对距离*相对速度*相对角度
等%如图*所示! 相对于第一部分所述的传统方案%

新型方案筛选出的目标质量更高*数量更多*可拓展
性更强*可测试性更高! 因此本文中论述的策略称之
为增强型目标轨迹预测与目标筛选!

图*!目标筛选示意图

%"效果分析
为了对比采用新型方案和传统方案的效果%本文

在同一辆试验车上利用同一套感知设备"智驾FeS>

(

"''摄像头*德尔福,>R&B"毫米波雷达$同时测试两
种方案%保证两种方案每时每刻的数据输入保持一
致%断开D̂ D>执行机构%利用上位机同步采集和保
存路试"在市区累计进行1 2'' @-路试$过程中所有
传统方案和新型方案测试过程以及各自的决策结果
数据! 通过后期数据回放进行对比分析发现'用传统
方案时%8Fd=RV)目标漏识别次数总共为)+次%约每
) ''' @-漏识别&次&8Fd=RV)目标误识别次数总共
为&&次%约每) ''' @-漏识别+次&用新型方案时%

8Fd=RV)目标漏识别次数总共为6次%约每) ''' @-

漏识别)次&8Fd=RV)目标误识别次数总共为2次%

约每) ''' @-漏识别)次! 相对于传统方案%新型
方案8Fd=RV)目标的误识别率降低1+c%漏识别率
降低1*c! 新型方案效果明显更好!

&"结束语
本文提出了一种目标轨迹预测与目标筛选的新

型方案%得到了各个目标离自车轨迹最近的距离%并
实现了RV目标的有效筛选(7

(

*)

! 目前该方案已应用
到公司D,d>*8Nd>*D88等产品上%实际应用表明
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其有效可行!
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,客车技术与研究-创刊于)*7*年%双月刊%是国内目前唯一公开发行的客车领域学术期刊! 本刊

由重庆市交通局主管%重庆交通科研设计院*重庆车辆检测研究院有限公司和中国公路学会客车分会
主办%现已被国内外多家检索机构收录%包括中国核心期刊"遴选$数据库*万方数据###数字化期刊
群*中国期刊全文数据库*中文科技期刊数据库*中国学术期刊综合评价数据库*O>V日本科学技术振兴
机构数据库"日$"&')2$等%是,8DO

(

8̂ 规范-执行优秀期刊! 在.中国知网/收录的与汽车相关的近
7'种学报和期刊中%本刊的复合影响因子位列前十%具有较高的学术影响力!

本刊主要刊登内容为国家科技政策及有关国内外客"汽$车技术等方面的学术论文%包括科研成果
和实践经验%标准%新技术*新工艺及新材料%客车市场%客车检测%使用和维修%经营与管理等! 欢迎相
关领域的专家*学者赐稿!
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